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摘要 :利用 中 国 北方 15 个 省 (区 市 )320 个 气象 站 1960 一 2014 年 逐 月 降水 量 资料 ,运用 标准 化 降水 指数 (SPI) ` 标 准 差 和 相关 
分 析 等 方法 ,基于 不 同时 间 尺 度 , 对 近 55 年 来 中 国 北方 及 不 同 干 湿 区 气候 干 湿 时 空 变 化 特征 进行 分 析 ,并 从 和 于 晶 站 次 比 . 干 时 
强度 等 方面 分 析 了 年 际 干旱 的 时 空 变化 特征 。 结 果 表 明 :QD1960 一 2014 年 中 国 北方 地 区 整体 呈 变 干 趋势 ,年 际 干 旱 站 次 比 和 
干 量 强度 在 同步 波动 中 均 呈 下降 趋势 。(21960 一 2014 年 北方 地 区 春季 和 冬季 呈 湿 润 化 趋势 ,冬季 湿润 化 趋势 最 明显 ,夏季 和 
秋季 呈 干 旱 化 趋势 ,夏季 干旱 化 趋势 最 显著 ,夏季 降水 对 年 干 湿 状况 的 变化 起 决定 性 作用 。@ 湿 润 区 和 半 湿 润 区 有 干旱 化 趋 
势 ,而 干旱 区 和 半 和 干旱 区 均 呈 湿润 化 趋势 发 展 ;湿润 区 和 半 湿 润 区 年 际 干旱 站 次 比 * 二 时 强 度 哇 上升 趋势 ,而 干旱 区 和 半 干 旱 区 
则 相反 。 电 中 国 北方 东部 季风 区 的 湿润 区 和 半 湿 润 区 以 及 处 于 季风 区 和 非 季 风 区 分 界线 两 侧 的 半 湿 润 区 和 半 干 旱 区 气候 干 湿 
变化 均 呈 显著 同步 波动 变化 趋势 ,而 中 国 北 方 东部 季风 区 的 湿润 区 和 半 湿 润 区 与 中 国 北 方 西部 非 季 风 区 的 干旱 区 气候 干 湿 变 
化 呈 显 车 反 向 波动 变化 趋势 ,夏季 具有 同样 的 规律 ,而 冬季 和 春季 四 大 干 湿 区 十 湿 变 化 具有 较 好 的 同步 一 致 性 。 
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Abstract : The Standardized Precipitation Index ( SPI1), standard deviations, and correlation analysis methods were adopted 
to explore temporal and spatial charactéristics’of dry and wet climatic changes in northern China using monthly precipitation 
data for the last 55 years (1960—2014) from 320 stations across 15 provinces. Furthermore, based on the Drought stations 
proportion and drought intensity, temporospatial characteristics of annual drought were also studied. The results showed 
that: (1) From 1960 to 2014, there was a general trend of northern China gradually becoming arid. The annual Drought 
stations proportion and drought intensity declined simultaneously. (2) Although there was a trend of increasing wetness in 
both spring-and winter, it was more obvious in the winter. On the contrary, summer and autumn had a trend of becoming 
arid ,~which~was more obvious in the summer. Summer precipitation was a determining factor for variation in annual dry-wet 
patterns. (3) Humid and semi-humid areas tended to become more arid, whereas arid and semi-arid areas had a wetting 
trend. ‘The Drought stations proportion and drought intensity increased in humid and semi-humid areas, but decreased in 
arid and semi-arid areas. (4) Dry-wet climatic changes in northern China's eastern monsoon area (humid and semi-humid 
areas) and both sides of the boundaries of the monsoon area (semi-humid and semi-arid areas) had obviously synchronous 


fluctuation trends. However, there were opposite fluctuation trends in northern China’s eastern monsoon area (humid and 
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semi-humid areas) and arid areas in the western non-monsoon area of northern China. Summer had the same pattern, and 


dry-wet changes in four dry and wet areas in winter and spring also had synchronous fluctuation trends. 


Key Words: northern China; dry and wet areas; dry-wet change; Standardized Precipitation Index (SP1) 


IPCC 第 五 次 评估 报告 指出 气候 变 暧 是 地 庸 置疑 的 事实 ,20 世纪 50 年 代 以 来 大 气 变 暖 海平 面 上 升 和 温 
室 气 体 增加 等 的 速度 是 几 十 年 乃至 上 千年 的 时 间 里 前 所 未 有 的 ,全 球 变 暧 改变 了 全 球 水 循环 ,高 温 十 旱 和 雄 
雨 洪 涝 等 极端 气候 事件 发 生 频 率 与 强度 呈 加 剧 趋 势 “”。 据 统计 ,全 球 每 年 因 干 旱 造成 的 经 济 损失 远 远 超过 
了 其 他 自然 灾害 所 造成 的 损失 。 干 旱 是 区 域 范 围 内 因 长 期 无 降水 或 降水 异常 偏 少 而 造成 空气 干燥 土壤 缺 水 
其 至 干 润 的 现象 ,是 气候 灾害 中 最 主要 的 灾害 之 一 , 它 具 有 出 现 频率 高 .持续 时 间 长 .波及 也 围 / 后 延 影 响 大 
的 特点 ”。 干 旱 的 频繁 发 生 不 仅 给 国民 经 济 , 特 别 是 农业 生产 带 来 巨大 损失 ,还 会 造成 水 资源 短缺 ,沙尘暴 
增加 、 茸 漠 化 加 剧 等 诸多 不 利 的 生态 影响 ”。 对 干旱 进行 及 时 监测 分 析 和 评估 十 分 必要 “。 干旱 指数 是 
开展 干旱 监测 .评估 干旱 风险 的 基本 依据 ,也 是 研究 干旱 演变 特征 的 有 效 工 具 “ 根据 建立 途径 的 不 同 可 
以 把 干旱 指数 大 致 归纳 为 两 类 ” ,其 中 ,通过 气象 学 方法 研究 降水 量 的 统计 分 布 规律 2 的 方法 具有 计算 简 
单 .指标 不 涉及 具体 的 干旱 机 理 、 适 应 性 较 强 的 特点 ,其 代表 性 指标 是 MeKee 等 ”提出 的 标准 化 降水 指标 
(SPI, Standardized Precipitation Index)。 它 比 帕 尔 默 干旱 指数 (PDSI, Palmer Drought Severity Index) 更 具有 统 
计 上 的 一 致 性 ” ,对 干旱 变化 反映 敏感 ”, 并 能 有 效 消除 降水 的 时 空 分 布 差异 ,可 以 更 好 地 表现 出 干旱 的 
地 区 差异 性 ,因而 得 到 广泛 应 用 。 

中 国 北方 地 区 干旱 频 发 ,干旱 已 成 为 西部 开发 .东北 商品 粮 基 地 和 华北 能 源 基地 建设 的 一 个 主要 障 
碍 ,给 人 民 的 生产 生活 造成 了 严重 的 影响 ” 。 因 此 ,北方 地 区 干旱 化 问题 一 直 是 学 术 界 关注 的 焦点 “ 。 虽 
然 相 关 人 研究” 应 用 不 同 干旱 指数 对 中 国 北方 不 同 地 区 干旱 化 趋势 进行 了 分 析 , 并 取得 一 系列 有 意义 的 
成 末 ,但 鹤 至 目前 ,应 用 标准 化 降水 指数 ,基于 不 同 气候 征 湿 市 ,探讨 中 国 北方 地 区 气候 干 湿 变 化 及 其 空间 差 
异 特征 的 研究 还 鲜 有 报道 。 北 方 地 区 地 域 广阔 ,气候 类 型 多 样 ,降水 量 时 空 分 布 差异 大 ,而 SPI 指数 能 有 效 消 
除 降水 的 时 空 分 布 差 异 ,从 而 更 好 地 表现 出 于 旱 的 地 区 差异 性 。 因 此 ,本 文选 取 SPI 指数 对 中 国 北方 地 区 及 
四 大 干 湿 区 近 55 年 气候 干 湿 变化 过 程 进行 分 析 ,揭示 北方 地 区 气候 干 湿 变化 规律 及 不 同 干 湿 区 气候 干 湿 变 
化 的 空间 异 质 性 和 内 在 关联 性 特征 ;以 期 为 北方 地 区 干旱 监测 预警 和 防 灾 减 灾 工 作 提 供 科 学 依据 ;为 全 球 
变化 背景 下 ,气候 干 湿 区 的 重新 厘定 提供 参考 。 


1 研究 区 概况 


如 图 1 擅 椒 ,中国 北 育 十 五 个 省 (区 .市 ) ,包括 东北 (黑龙 江 省 吉林 省 .辽宁 省 ) ,华北 (北京 市 .天 津 市 、 
河北 省 山西 省 ,山东 省 .河南 省 、 内 蒙古 自治 区 ) .西北 (陕西 省 .甘肃 省 青海 省 .宁夏 回族 自治 区 、 新 疆 维 吾 
尔 自 党 区 )" 你 。 据 《中 国 统计 年 鉴 (2016)》 记 载 ,中 国 北方 地 区 总 面积 约 577.27 万 km”, 人口 约 5.76 亿 ,地 区 
生产 总 值 约 297242 亿 元 ,耕地 面积 约 80.5 万 km  , 约 占 我 国 耕地 总 面积 的 60% ,2015 年 农作物 受灾 面积 约 
13.9 万 km ,其 中 旱灾 受灾 面积 约 9.4 万 km , 约 占 全 国 旱灾 受灾 面积 的 89%。 地 跨 湿润 . 半 湿 润 . 半 干旱 \ 干 
旱 四 大 气候 干 湿 区 , 干 湿 区 划分 依据 为 多 年 平均 降水 量 ( 大 于 800mm 为 湿润 区 、400 一 800mm 为 半 湿 润 区 、 
200 一 400mm 为 半 干 旱 区 .小 于 200mm 为 干旱 区 ) 。 


2 数据 来 源 与 研究 方法 


2.1 数据 来 源 与 处 理 
1960 一 2014 年 中 国 北方 地 区 450 个 气象 站 点 逐 月 降水 资料 均 来 源 于 中 国 气 象 数据 网 ( http://data.cma. 
cn)。 为 了 保证 数据 的 完整 性 , 捆 除 其 中 缺 测 较 多 的 站 ,选用 其 中 320 个 站 点 55a 的 逐 月 气象 观测 资料 ,对 个 
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图 1 研究 区 
Fig.1 The study area 


别 月 份 有 缺 测 值 的 21 个 气象 站 点 ,采用 缺 测 站 其 余 54a 相同 月 份 降 水 量 的 均值 代替 缺 测 值 。 
2.2 ”研究 方法 


2.2.1 标准 化 降水 指数 SPI 及 旱 涝 等 级 的 划分 

降水 分 布 是 一 种 偏 态 分 布 , 而 不 是 正 态 分 布 ,所 以 在 降水 分 析 和 和 王 旱 评估 中 ,采用 伽 玛 分 布 概率 来 描述 降 
水 量 的 变化 ,再 经 正 态 标准 化 后 得 到 SPI 值 ' 1。 3 月 尺度 SPT 可 以 反映 短期 气象 旱 涝 特 征 , 与 农业 干旱 关系 
密切 ;12 月 尺度 SPI 可 标识 长 期 旱 涝 影 响 及 持续 时 段 ; 通 常 与 河流 水 位 ,水 库 水 位 ,甚至 地 下 水 位 相关 度 较 
高 :21 。 因 此 ,本 文选 取 3 月 和 12 月 尺度 SPT 进 行 气 候 干 湿 变化 分 析 。 季 节 划 分 为 :春季 为 3 一 5 月 .夏季 
为 6 一 8 月 .秋季 为 9 一 11 月 冬季 为 12 二 次 年 2 胃 。 取 每 季 最 后 1 月 的 SPI3 值 、 每 年 最 后 一 个 月 的 SPI12 值 
作为 季节 和 年 的 SPI 值 。 

根据 相关 人 研究 ”1 ,结合 北方 地 区 实际 情况 ,对 SPI 旱 涝 等 级 进行 划分 ( 表 1) 。 


表 1 SPI 旱 涝 等 级 


Table1 Classification scales of meteorological drought for SPI 


标准 化 降水 指数 SPI 旱 浇 等 级 标准 化 降水 指数 SPI 早 涝 等 级 
Standardized precipitation index Category Standardized precipitation index Category 
-0.5<SPI<0.5 正常 
-1.0<SPI 反 -0.5 轻 旱 0.5<SPI<1.0 轻 游 
-1:5<SPI—1.0 中 旱 1.0<SPI<1.5 中 涝 
-2:0<SPI 三 =1.5 重 旱 1.5<SPI<2.0 重 游 
SPI< -2.0 特 旱 SPI=2.0 特 游 


2:2.2 ,干旱 评价 指标 
为 了 更 加 定量 化 地 反映 较 大 范围 内 的 区 域 干旱 发 生 程度 ,引入 干旱 站 次 比 和 干旱 强度 作为 干旱 评价 
利 标 -2 O 〇 
(1) 干 旱 站 次 比 (Pi) :用 某 一 区 域内 发 生 干 旱 站 数 占 全 部 站 数 的 比例 来 评价 干旱 范围 的 大 小 和 严重 程 
度 ,计算 公式 为 ， 


P,=m/M x 100% (1) 
式 中 :MM 代表 人 研究 区 气象 站 总 数 ;j 指 代 不 同年 份 ;mj 为 j 年 发 生 干 时 的 站 数 。 当 Pj; 三 50% 时 ,研究 区 域内 有 一 
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半 以 上 的 站 发 生 干旱 ,为 全 域 性 干旱 ; 当 50%>P, 三 33% 时 为 区 域 性 干旱 ; 当 33%>P, 二 25% 时 为 部 分 区 域 性 干 
旱 ; 当 25%>Pi=10% 时 为 局 域 性 干旱 ; 当 已 <10% 时 为 无 明显 干旱 发 生 。 

(2) 干 时 强度 (3 ) :用 于 评价 干旱 的 严重 程度 , 单 站 某 时 段 内 的 干旱 强度 可 由 SPI 值 反 映 ,SPI 绝对 值 越 
大 ,表示 干旱 越 严重 。 计 算 公式 为 : 


Te 
Ss 二 spr (2) 


式 中 .i 指 不 同 站 扣 代 号 ,7 指 代 不 同年 份 ,m 为 7 年 发 生 干 旱 的 站 数 ,SPI; 为 发 生 干 时 的 i 站 SPI 值 。 由 时 小 等 级 
可 知 ; 当 5S,<0.5 时 干旱 强度 不 明显 ;1>5, 宇 0.5 时 为 轻 度 干旱 ;1.5>S); 宇 1 时 为 中 度 干 旱 ; S, 宇 1.5 时 为 重度 于 旱 。 


3 ”北方 地 区 气候 干 湿 及 年 际 干旱 变化 特征 


3.1 年 际 干 湿 及 年 际 干旱 变化 特征 
3.1.1 年 际 干 湿 变 化 特征 4 

由 图 2 可 知 ,1960 一 2014 年 北方 地 区 年 SPI 在 波动 
中 减少 ,其 变化 倾向 率 为 -0.051/10a, 呈 干 旱 化 趋势 。 
干旱 年 和 湿润 年 分 别 为 15a 和 17a ,重度 及 以 上 旱 洲 年 
份 分 别 为 4a(1997 .1999 .2001 和 1965 年 ) .2a(1964 年 
和 1998 年 ) 。 其 中 ,1964 年 和 1997 年 的 SPI 值 分 别 为 
3.09 和 -2.26 ,分 别 属 特 游 和 特 旱 年 份 。 据 《新 中 国 五 
十 年 统计 资料 汇编 (1949% 一 1999)》《 中 国 统计 年 鉴 
(2002) 》 记 载 ,1964 1998 年 中 国 小 灾 的 受灾 面积 和 成 


一 一 一 SPII2 一 --- 线性 (SPI12) 


3 y= =0.0031x + 0.1431 
R=-0.0066 


准 化 降水 指数 SPI 


Standardized precipitation index 


标 


灾 面 积分 别 为 14.9 万 km .10 万 km ;22.3 万 kn、13.8 -0 3 


万 km , 均 高 于 一 般 年 份 ,1965 .1997 .1999 .2001 年 中 国 年 份 Year 
早 灾 的 受灾 面积 和 成 灾 面 积分 别 为 13.g 人 Dn 8 了 攻 图 2 1960 一 2014 年 北方 地 区 年 SPI 变化 
km ;33.5 万 km 、20.3 万 km ;30.2 万 km 、16.7 万 km ; Fig.2 Evolution of annual SPI in northern China from 1960 
38.5 万 km 23.7 万 km , 均 高 于 一 般 年 份 。 说 明基 于 to2014 
年 降水 量 的 SPI 能 够 较 准 确 地 监测 到 旱 涉 发 生 的 年 份 。 ”SPI 指 标准化 降水 指数 

从 年 代 际 SPI 值 来 看 , 1960s 的 SPL 为 正 值 , 有 6a 
为 湿润 年 ,1970s 正常 年 份 长 达 7a, 其 余 3a 旱 涝 程 度 较 轻 ,1980s 、1990s 和 2000s 的 SPI 均 为 负 值 ,发 生 干 旱 的 
年 份 和 程度 大 于 洪 小 ;为 干旱 期 。 其 中 1960s 为 最 湿润 年 代 ,2000s 为 最 干旱 年 代 。1960s 一 2000s 的 标准 差分 
别 为 1.27.0.54*0:80 [23、0.96 ,1960s 干 湿 波 动 最 剧烈 ,其 次 为 1990s,1970s 干 湿 波 动 最 平缓 。 马 柱 国 、 符 深 
斌 ”1 检 维 京 N' 1、 王 志 闹 “1 、 王 素 萍 :. 等 人 运用 不 同方 法 均 得 出 北方 地 区 呈 干 旱 化 发 展 趋势 , 与 本 文 结 论 
较为 一 致 “ 相 关 人 研究 表明 大 气 环 流 异 常 是 导致 降水 异常 干旱 频 发 的 直接 原因 ,而 在 2003 一 2005 年 ,东亚 
季风 发 生 了 由 弱 到 强 的 年 代 际 变化 ,使 得 近 10 年 来 中 国 北方 地 区 干旱 化 状况 有 所 缓解 。2010 一 2014 年 
SPI 均 值 为 0.63 ,干旱 化 趋势 有 所 减缓 。 
3.1.2 “年 际 干旱 变化 特征 

从 图 3 可 以 看 出 ,北方 地 区 年 际 干旱 站 次 比 和 干旱 强度 在 同步 波动 中 均 呈 下 降 趋势 。( 册 发 生 全 域 性 干 早 
的 有 5a, 发 生 区 域 性 干旱 的 有 13a, 发 生 部 分 区 域 性 干旱 和 局 域 性 干旱 的 均 有 18a, 有 1a 无 明显 干 早 发生。 其 
中 ,站 次 比 在 1997 年 达到 最 大 值 65.31% , 与 北方 地 区 年 SPI 值 最 小 的 年 份 一 致 , 其 次 ,是 1965 年 62.81%， 
1998 年 年 际 干旱 站 次 比 降 至 最 小 值 9.06% ,与 北方 地 区 年 SPI 值 次 大 的 年 份 一 致 。@ 干 旱 强度 下 降幅 度 较 
小 ,13a 为 轻 度 干旱 ,42a 为 中 度 干 旱 。 其 中 ,干旱 强度 在 1965 年 达到 最 大 值 1.37 ,为 北方 地 区 重度 干旱 年 份 ， 
1998 年 年 际 干旱 强度 降 至 最 小 值 0.82 ,与 北方 地 区 年 SPI 值 次 大 的 年 份 一 致 。 综 上 所 述 , 近 55 年 来 北方 地 区 
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以 部 分 区 域 性 干旱 和 局 域 性 干旱 为 主 ,中 度 干 时 发 生 的 


SO 
un 


25 


向 率 为 0.193/10a; 夏 季 和 秋季 呈 干 旱 化 趋势 ,夏季 干旱 
化 趋势 最 显著 ,其 SPI 变 化 倾向 率 为 -0.1/10a。 北 方 地 


ce 线性 (站 次 比 ) ,2.0 

频率 最 高 。 干 旱 站 次 比较 高 的 年 份 , 亦 是 干旱 强度 较 大 。 、 | 各 ee 

的 年 份 。 和 75 y=-0.0007x + 1.1162 1.5 

3.2 季节 干 湿 变 化 特征 SE | 
由 图 4 可 知 ,1960 一 2014 年 北方 地 区 春季 和 冬季 敬 3 On 

时 湿润 化 趋势 ,冬季 湿润 化 趋势 最 明显 ,其 SPI 变化 倾 + 。 下 和 


区 干旱 化 的 主要 贡献 考 是 夏季 , 其 次 为 秋季 。@ 春 季 ， sr 
干旱 年 和 湿润 年 均 为 19a, 重 度 及 以 上 旱 涝 年 份 分 别 为 年 份 Year 


2a 和 4a; 复 季 , 于 于 年 和 湿润 年 分 别 为 17a 和 19a, 重 。 图 3 1960 一 2014 年 北方 地 区 干旱 站 次 比 \ 干 早 强度 变化 

度 及 以 J 年 份 分 别 为 Sa 和 3a 3 秋季， 于 直人 年 和 Fig.3 ”Drought stations proportion and _ drought intensity in 
湿润 年 分 别 为 16a 和 18a ， 重度 及 以 上 旱 游 年份 分 别 为 northern China from 1960 to 2014 

4a 和 3a; 人 由 冬季 ,干旱 年 和 湿润 年 分 别 为 17a 和 21a, 重 

度 及 以 上 时 游 年 份 分 别 为 Sa 和 1a。 
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图 4 1960 一 2014 年 北方 地 区 四 季 SPI 变化 
Fig.4 Change of different seasons SPI in northern China from 1960 to 2014 


不 同年 份 的 旱 漠 与 季节 旱 涝 之 间 的 关系 存在 差异 ( 表 2)。1964 年 特 涝 主要 由 该 年 春季 和 夏季 特 浇 所 致 ， 
1998 年 的 重 涝 主要 由 该 年 春季 特 涝 和 夏季 重 涝 所 致 ;1965 年 的 重 旱 主 要 由 该 年 的 秋季 重 旱 所 致 ,1997 年 的 
特 旱 主 要 由 该 年 夏季 特 旱 和 秋季 重 旱 所 致 ,19%9 年 的 特 旱 主要 由 该 年 夏季 特 旱 所 致 ,2001 年 的 重 旱 主要 由 该 
年 的 春季 特 旱 所 致 。 综 上 所 述 ,典型 洪 小 年 的 发 生 主 要 是 由 该 年 春季 和 夏季 降水 偏 多 所 致 ,而 典型 干旱 年 的 
发 生 与 该 年 度 夏 季 和 秋季 降水 偏 少 联系 密切 。 相 关 分 析 表 明 :北方 地 区 年 SPI 值 与 夏季 SPI 值 相 关系 数 为 
0.863( 通 过 0.001 显著 性 水 平 的 检验 ) ,为 四 季 中 最 大 。 因 此 ,北方 地 区 夏季 降水 对 年 干 湿 状 况 的 变化 起 到 决 
定性 的 作用 。 
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表 2 年 和 季节 特 旱 ( 小 ) 和 重 旱 ( 浇 ) 年 份 对 照 表 
Table 2 Extreme drought (flood) and heavy drought (flood) year annual and seasonal drought grade table 
旱 游 等 级 Category 


年 份 Year 


年 Annual 春季 Spring 夏季 Summer 秋季 Autumn 冬季 Winter 
1964 特 游 特 小 特 小 重 游 轻 旱 
1965 重 旱 中 旱 轻 旱 重 旱 轻 旱 
1997 寺 早 正常 特 旱 重量 轻 游 
1998 重 小 特 小 重 小 重 早 重 早 
1999 寺 早 正常 特 早 轻 旱 轻 洲 
2001 重 早 寺 早 中 旱 中 旱 正常 


4 ”不 同 干 湿 区 气候 干 湿 及 年 际 干旱 变化 特征 


4.1 年 际 干 湿 及 年 际 干旱 变化 特征 
4.1.1 年 际 干 湿 变 化 特征 

(1) 干 湿 变 化 整体 特征 

由 图 5 可 以 看 出 ,北方 地 区 不 同 干 湿 区 干 湿 变化 趋势 差异 显著 ,湿润 区 和 半 湿 润 区 均 呈 干旱 化 趋势 , 半 湿 
润 区 最 为 明显 ,其 年 SPI 变化 倾向 率 为 -0.108/10a( 通 过 0.001 显著 性 水 平 的 检验 ) ;而 干旱 区 和 半 干 旱 区 均 
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图 5 1960 一 2014 年 不 同 干 湿 区 年 SPI 变化 
Fig.5 Evolution of annual SPI in different dry and wet areas from 1960 to 2014 
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呈现 湿润 化 趋势 ,干旱 区 最 为 显著 ,其 年 SPI 变化 倾向 率 为 0.309/10a( 通 过 0.001 显著 性 水 平 的 检验 )。(D 湿 
润 区 ,重度 及 以 上 旱 涝 年 份 分 别 为 5a 和 3a, 其 中 ,2001 年 SPI 值 为 -2.04, 为 特 旱 年 份 ,1964 年 SPI 值 为 2.89， 
为 特 涝 年 份 ;1960s 干旱 年 和 湿润 年 分 别 为 2a 和 4a ,为 最 湿润 年 代 ,1990s 干旱 年 和 湿润 年 分 别 为 5a 和 3a ,为 
最 干旱 年 代 ;G@) 半 湿润 区 ,重度 及 以 上 旱 洲 年 份 分 别 为 4a 和 1a, 其 中 ,1999 年 SPI 值 为 -2.19, 为 特 早年 份 ， 
1964 年 SPI 值 为 3.08 ,为 特 游 年份 ;1960s 一 2000s 一 直 在 变 干 ,1960s 的 干旱 年 和 湿润 年 分 别 为 2a 和 $a ,为 最 
湿润 年 代 ,2000s 干旱 年 和 湿润 年 分 别 为 4a 和 1a, 为 最 干旱 年 代 ;(3) 半 干旱 区 ,重度 及 以 上 旱 涝 年 份 分 别 为 2a 
和 5a, 其 中 ,1965 年 SPI 值 为 -2.66 ,为 特 旱 年 份 ,1998 年 SPI 值 为 2.12, 为 特 涝 年 份 ;2000s 干旱 年 和 湿润 年 分 
别 为 5a 和 2a ,为 最 干旱 年 代 ,1990s 干旱 年 和 湿润 年 分 别 为 2a 和 4a ,为 最 湿润 年 代 ; 旨 干旱 区 ,重度 及 以 上 旱 
涝 年 份 分 别 为 4a 和 3a, 其 中 ,1962 年 SPI 值 为 -2.18 ,为 特 旱 年 份 ,2010 年 SPI 值 为 2.49, 为 特 涝 年 份 ;1960s 一 
2000s 一 直 在 变 湿 ,1960s 干旱 年 和 湿润 年 分 别 为 4a 和 1a, 为 最 干旱 年 代 ,2000s 干旱 年 和 湿润 年 分 别 为 0a 和 
5a, 为 最 湿润 年 代 , 从 1980s 末 开 始 , 干 旱 区 已 进入 典型 的 湿润 期 。 

马 柱 国 等 的 相关 研究 '“*” 表 明 我 国 北方 干 湿 变 化 呈 东 西 反 向 型 :大 致 以 100?E 为 界 , 以 东 地 区 呈 干 旱 
化 趋势 , 尤 以 西北 地 区 东部 .华北 和 东北 中 南部 最 为 明显 ;以 西 地 区 呈 湿 润 化 趋势 ,西北 地 区 西部 最 为 明显 ,这 
与 本 研究 中 干旱 区 湿润 化 趋势 显著 以 及 半 湿 润 区 干旱 化 趋势 明显 的 结论 基本 关 致 。 相关 研究 一 ”” 亦 表明 
华北 从 1970s 以 来 干旱 严重 ,而 西北 自 1980s 中 期 以 来 出 现 变 湿 趋势 的 原因 可 能 与 1970s 中 期 至 21 世纪 初 东 
亚 夏 季风 明显 减弱 有 关 。 

(2) 不 同 干 湿 区 干 湿 变 化 相关 性 分 析 

从 图 6 年 SPI 5a 滑动 平均 可 以 看 出 :湿润 区 与 半 湿 润 区 . 半 湿 润 区 和 半 十 旱 区 年 SPI 5a 滑动 平均 值 均 
呈 同 步 波 动 变化 趋势 ,其 中 ,湿润 区 与 半 湿 润 区 年 SPI Sa 滑动 平均 值 的 相关 系数 为 0.673( 通 过 0.01 显著 性 水 
平 的 检验 ) (图 6a) , 半 湿 润 区 和 半 干 旱 区 年 SPI 5a 滑动 平均 值 的 相关 系数 为 0.387( 通 过 0.01 显著 性 水 平 的 
检验 ) (图 6b) ;@) 湿 润 区 和 干旱 区 . 半 湿 润 区 和 干旱 区 年 SPI 5a 滑动 平均 值 均 呈 反 向 波动 变化 趋势 ,其 中 , 湿 
润 区 和 干旱 区 年 SPI 5a 滑动 平均 值 的 相关 系数 为 -0.286( 通 过 0.05 显著 性 水 平 的 检验 ) (图 6c) , 半 湿 润 区 和 
干旱 区 年 SPI 5a 滑动 平均 值 的 相关 系数 为 =0.33$( 通过 0.05 显著 性 水 平 的 检验 ) (图 6d) 。 与 此 同时 ,湿润 区 
和 半 和 干旱 区 年 SPI 5a 滑动 平均 值 的 相关 系数 为 -0.133(0.05 和 0.01 显著 性 水 平 的 检验 均 未 通过 ) , 半 干 早 区 
和 干旱 区 年 SPI 5a 滑动 平均 值 的 相关 系数 为 0.068(0.05 和 0.01 显著 性 水 平 的 检验 均 未 通过 ) 。 综 上 所 述 ,中 
国 北方 东部 季风 区 的 湿润 区 和 半 湿 润 区 以 及 处 于 季风 区 和 非 季 风 区 分 界线 两 侧 的 半 湿 润 区 和 半 干 旱 区 气候 
干 湿 变 化 均 呈 显著 同步 波动 变化 趋势 ,而 中 国 北方 东部 季风 区 的 湿润 区 和 半 湿 润 区 与 中 国 北方 西部 非 季 风 区 
的 干旱 区 气候 王 湿 变化 呈 显 著 反 向 波动 变化 趋势 。 此 规律 是 否 存在 于 中 国 更 大 区 域 范围 ,有 待 于 进一步 深入 
研究 。 
4.1.2 ”年 际 干旱 变化 特征 

从 图 久 可 以 看 出 ,湿润 区 和 半 湿 润 区 年 际 干 星 站 次 比 和 干旱 强度 均 呈 增加 趋势 ,而 半 干 旱 区 和 干旱 区 年 
际 干 星 站 次 比 和 干旱 强度 均 呈 减少 趋势 。 由 湿润 区 ,干旱 站 次 比 有 较 明 显 的 增加 趋势 ,其 变化 倾向 率 为 2%/ 
10a5 平 均值 为 3283%。55 年 中 有 18a 发 生 区 域 性 干旱 ,以 区 域 性 干旱 为 主 ( 表 3) ;干旱 强度 亦 呈 增加 趋势 ， 
其 变化 倾向 率 为 0.0147/10a, 平 均值 为 0.88 ,1960 一 2014 年 有 27a 为 轻 度 干旱 ,以 轻 度 干旱 为 主 ;@) 半 湿润 区 ， 
干旱 站 次 比 有 较为 明显 的 增加 趋势 ,其 变化 倾向 率 为 1.79%/10a, 平 均值 为 31.41%。 有 18a 发 生 局 域 性 干 
旱 ,以 局 域 性 干旱 为 主 ( 表 3) ;干旱 强度 亦 呈 增加 趋势 ,其 变化 倾向 率 为 0.0135/10a, 平 均值 为 1.08。 有 36a 
为 中 度 干 旱 , 以 中 度 干 旱 为 主 ;@@ 半 干旱 区 ,干旱 站 次 比 有 微弱 的 下 降 趋势 ,其 变化 倾向 率 为 -0.08%/10a, 平 
均值 为 31.11% ,有 18a 发 生 局 域 性 干旱 ,以 局 域 性 干旱 为 主 ( 表 3) ;干旱 强度 亦 呈 微弱 的 下 降 趋 势 ,其 变化 倾 
问 率 为 -0.0018/10a, 平 均值 为 1.05, 有 33a 发 生 中 度 干 旱 , 以 中 度 干 旱 为 主 ; 由 干旱 区 ,干旱 站 次 比 有 明显 的 
下 降 趋势 (通过 0.05 显著 性 水 平 的 检验 ) ,其 变化 倾向 率 为 -4.76%/10a。 平均 值 为 31.28%, 有 15a 发 生 局 域 
性 干旱 ,以 局 域 性 干旱 为 主 ( 表 3) ;干旱 强度 亦 呈 显著 的 下 降 趋势 (通过 0.01 显著 性 水 平 的 检验 ) ,其 变 
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图 6 不 同 干 湿 区 年 SPI 5a 滑动 平均 波动 过 程 图 
Fig.6 Evolution of annual SPI $ year moving average in different dry and wet areas 
表 3 1960 一 2014 年 不 同 干 湿 区 干旱 站 次 比 年 份 统计 表 
Table 3 Drought stations proportion statistics about different dry and wet areas from 1960 to 2014 
干旱 站 次 比 湿润 区 半 湿润 区 半 干 旱 区 干旱 区 
Drought stations proportion Humid area Semi-humid area Semi-arid area Arid area 
全 域 性 干旱 Universal drought 12 10 13 8 
区 域 性 干旱 Regional drought 18 11 10 12 
部 分 区 域 性 干旱 Partly régional drought 1 12 8 14 
局 域 性 干旱 Local drought 12 18 18 15 
无 明显 干旱 Unconspicuotis-drought 12 4 6 6 


化 倾向 率 为 -0.0425/10a, 平 均值 为 1.07, 有 33a 为 中 度 干 旱 , 以 中 度 干 旱 为 主 。 

相关 人 研究 表明 ,我 国 东 北 华北” 引 等 地 年 际 干旱 站 次 比 和 干旱 强度 均 呈 增加 趋势 ,新 疆 ”” 、 内 蒙古 
西部 ”等 地 年 际 干旱 站 次 比 和 干旱 强度 均 呈 减少 趋势 。 与 本 研究 中 年 际 干 量 站 次 比 和 干旱 强度 在 湿润 区 
和 半 湿 润 区 增加 ,而 在 干旱 区 和 半 干 星 区 减少 的 结论 基本 一 致 。 
4.2 ” 李 节 干 湿 变 化 特征 
4.2.1 干 湿 变 化 整体 特征 

从 图 8 可 以 看 出 ,不 同 干 湿 区 不 同 季 节 干 湿 变 化 情况 存在 较 大 差别 。 由 湿润 区 , 除 冬季 SPI 呈 增 加 趋势 
外 ,其 他 3 个 季节 SPI 均 呈 减少 趋势 ,其 中 ,秋季 减少 速度 最 快 , 干 旱 化 趋势 最 明显 ;冬季 易 发 生 重 旱 及 特 旱 
(6a) ,春季 易 发 生 重 涝 及 特 涝 (5a) ;@) 半 湿润 区 ,夏季 和 秋季 SPI 呈 减 少 趋势 ,而 春季 和 冬季 SPI 呈 增 加 趋 
势 ,冬季 湿润 化 趋势 明显 ;夏季 易 发 生 重 旱 及 特 旱 (6a) ,春季 易 发 生 重 涝 及 特 涝 (5a) ;(3) 半 干旱 区 , 除 夏 季 SPI 
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图 7 1960 一 2014 年 不 同 干 湿 区 干旱 站 次 比 干 旱 强 度 变化 
Fig.7 Drought stations proportion and drought intensity in'different dry and wet areas from 1960 to 2014 


呈 减 少 趋势 外 ,其 他 3 个 季节 SPI 均 呈 增加 趋 此 ,冬季 
湿润 化 趋势 最 明显 ;冬季 易 发 生 重 旱 及 特 旱 (5a) ,春季 
易 发 重 小 及 特 洲 (6a) ; 由 干旱 区 ,4 个 季 市 均 时 湿润 化 
趋势 ,其 中 ,冬季 的 湿润 化 最 为 显著 (通过 0:001 显著 性 
水 平 的 检验 ) ;夏季 易 发 生 重 早 及 特 旱 (5a), 春 夏 均 吻 
发 生 重 小 及 特 小 ( 均 为 5a)。 不 同 干 湿 区 均 在 夏 冬 两 季 
易 发 生 重 旱 及 特 旱 ,在 春季 易 发 生 重 涝 及 特 涝 。 

从 表 4 可 以 看 出 ,湿润 区 、 半 湿润 区 和 半 干 旱 区 极 
端 湿润 年 份 均 与 该 年 春季 和 夏季 降水 偏 儿 关系 密切 ,而 
干旱 区 极端 湿润 年 份 却 主 要 由 该 年 春季 和 秋季 降水 偏 
多 所 致 ;湿润 区 极端 干旱 年 份 主要 由 该 年 春 旱 和 秋 旱 所 
致 ,而 半 湿 润 x 半 干旱 区 和 干旱 区 极端 干旱 年 份 均 由 该 
年 夏 旱 所 致 。 

4.2:2， 不 同 干 湿 区 季节 于 湿 变 化 相关 性 分 析 

(1) 春 季 干 湿 变 化 相关 性 分 析 


0.6 
S 
三 0.4 可 
o HH 
性 号 时 
王 » 时 
坚 8 0.2 时 
S 号 时 
2 时 
号 0 9 HT] 
[六 [| 
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不 同 干 湿 区 Different dry and wet areas 


图 8 1960 一 2014 年 不 同 干 湿 区 四 季 SPI 倾向 率 
Fig.8 Tendency rate of different seasons SPI in different dry and 
wet areas from 1960 to 2014 


从 表 5 可 以 看 出 , 春 季 ,除湿 润 区 与 干旱 区 干 湿 变 化 正 相 关 不 显著 (未 通过 任何 显著 性 水 平 的 检验 ) 之 
外 ,其 他 各 干 湿 区 之 间 均 存在 显著 正 相 关 关 系 ( 均 通过 0.05 显著 性 水 平 的 检验 ) ,说 明 我 国 北方 四 大 干 湿 区 春 


季 干 湿 旱 涝 变化 具有 和 较 好 的 同步 一 臻 性。 
(2) 夏 季 干 湿 变 化 相关 性 分 析 
从 表 6 可 以 看 出 ,夏季 ,湿润 区 与 半 湿 润 区 半 湿 润 


区 与 半 干 旱 区 SPI 存在 显著 正 相 关 关 系 ( 均 通 过 0.01 


显著 性 水 平 的 检验 ) ,湿润 区 与 干旱 区 、 半 湿润 区 与 干旱 区 SPI 存在 显著 负 相 关 关 系 ( 均 通 过 0.01 显著 性 水 平 
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的 检验 ) ,说 明 湿润 区 与 半 湿 润 区 , 半 湿 润 区 与 半 干 旱 区 夏季 干 湿 变 化 具有 同步 一 致 性 ,而 湿润 区 与 干旱 区 、 
半 湿润 区 与 干旱 区 夏季 干 湿 变 化 具有 明显 的 反 向 波动 特征 ,该 规律 与 北方 不 同 干 湿 区 年 SPI 5a 滑动 平均 的 
相关 关系 非常 一 至 


表 4 不 同 干 湿 区 特 旱 ( 小 ) 年 份 的 年 和 季节 旱 涝 等 级 对 照 表 
Table 4 Extreme drought (flood) year annual and seasonal drought grade in different dry and wet areas 


旱 浇 等 级 Category 


下 J 年 Annual 春季 Spring 夏季 Summer 秋季 Autumn 冬季 "Winter 
湿润 区 1964 特 洲 特 小 重 小 中 小 EW 
Humid area 2001 寺 早 寺 旱 轻 旱 寺 早 轻 游 
半 湿 润 区 1964 特 涝 特 小 特 小 重 小 轻 旱 
Semi-humid area 1999 村 时 正常 寺 旱 轻 旱 轻 游 
半 干 旱 区 1965 寺 旱 中 旱 重 旱 中 旱 中 旱 
Semi-arid area 1998 特 小 特 游 重 小 轻 旱 重 旱 
干旱 区 1962 寺 早 重 旱 守恒 轻 涝 重 早 
Arid area 2010 特 小 重 游 正常 特 涝 中 游 


表 5 不 同 干 湿 区 春季 SPI Sa 滑动 平均 相关 系数 


TableS Correlation coefficients for different dry and wet areas Spring SPI $ year moving average 


干 湿 区 Areas 湿润 区 Humid area ” 半 湿 润 区 Semi-humid-area 半 后 旱 区 Semi-arid area 干旱 区 Arid area 
湿润 区 Humid area 1 0.724 季 0.296* 0.154 

半 湿 润 区 Semi-humid area 0.724** 1 0.583 >* 0.374** 

半 干 旱 区 Semi-arid area 0.296 0.583 一 1 0.624 ** 
干旱 区 Arid area 0.154 0.374** 0.624** ] 


* 代表 通过 了 0.05 的 显著 性 水 平 检验 ; ** 代表 通过 了 0.0T 的 显著 性 水 平 检验 


表 6 不 同 干 湿 区 夏季 SPLSa 滑动 平均 相关 系数 


Table6 Correlation coefficients for different dry and wet areas summer SPI $ year moving average 


干 湿 区 Areas 湿润 区 Humid area ， 半 湿润 区 Semi-humid area 半 干 旱 区 Semi-arid area 干旱 区 Arid area 
湿润 区 Humid area 1 0.451 ** _0.244 _0.427** 

半 湿 润 区 Semi-humid area 0.451 1 0.466** _0 350** 

半 干 旱 区 Semi-arid area -0.244 0.466** 1 0.250 
十 旱 区 Arid area =0427 交 -0.359** 0.250 1 


* 代表 通过 了 0.05 的 水 平 检验 ; ** 代表 通过 了 0.01 的 显著 性 水 平 检验 


(3) 秋季 王 湿 变化 相关 性 分 析 

从 表 元 可 以 看 出 ,秋季 ,湿润 区 与 半 湿 润 区 、 半 湿润 区 与 半 干 旱 区 、 半 干旱 区 与 干旱 区 SPI 具有 显著 正 相 
关 关 系 ( 均 通 过 0:01 显著 性 水 平 的 检验 ) ,而 其 他 任何 两 个 干 湿 区 之 间 SPI 的 相关 性 均 不 显著 ,说 明 相 邻 干 湿 
区 之 间 秋 季 秆 泥 变 化 具有 同步 一 致 性 ,而 非 相 邻 干 湿 区 之 间 在 秋季 干 湿 变 化 过 程 中 相关 性 较 弱 。 


表 7 不 同 干 湿 区 秋季 SPI 5a 滑动 平均 相关 系数 


Table 7 Correlation coefficients for different dry and wet areas autumn SPI S year moving average 


干 湿 区 -Areas 湿润 区 Humid area ” 半 湿 润 区 Semi-humid area 半 和 干旱 区 Semi-arid area 干旱 区 Arid area 
湿润 区 Humid area 1 0.857 0.264 -0.128 

半 湿 润 区 Semi-humid area 0.857 1 0.473 -0.076 

半 干 旱 区 Semi-arid area 0.264 0.473 ** 1 0.706** 
干旱 区 Arid area -0.128 -0.076 0.706 和 


* 代表 通过 了 0.05 的 显著 性 水 平 检验 ; ** 代表 通过 了 0.01 的 显著 性 水 平 检验 
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(4) 冬 季 干 湿 变 化 相关 性 分 析 
从 表 8 可 以 看 出 ,任何 两 个 干 湿 区 之 间 SPI 均 存 在 显著 正 相 关 关 系 ( 均 通 过 0.01 显著 性 水 平 的 检验 ) ,说 
明 我 国 北方 四 大 干 湿 区 之 间 冬 季 干 湿 变 化 具有 非常 好 的 同步 一 致 性 。 


表 8 不 同 干 湿 区 冬季 SPI 5a 滑动 平均 相关 系数 


Table 8 Correlation coefficients for different dry and wet areas winter SPI $ year moving average 


干 湿 区 Areas 湿润 区 Humid area 半 湿 润 区 Semi-humid area 半 干 旱 区 Semi-arid area 干旱 区 Arid area 
湿润 区 Humid area 1 0.819** 0.547 ** 0.442 于 

半 湿 润 区 Semi-humid area 0.819** 1 0.790** 0.703** 

半 干 旱 区 Semi-arid area 0.547 0.790 1 0.780 
干旱 区 Arid area 0.442** 0.703 ** 0.780** 1 


* 代表 通过 了 0.05 的 显著 性 水 平 检验 ; ** 代表 通过 了 0.01 的 显著 性 水 平 检验 


5 结论 


(1) 北 方 地 区 年 SPI 在 波动 中 下 降 , 呈 干旱 化 趋势 ,1964 年 和 1997 年 分 别 属 特 涝 和 特 旱 年 份 ,1960s 为 最 
湿润 年 代 ,2000s 为 最 干旱 年 代 。 年 际 干旱 站 次 比 和 干旱 强度 均 在 波动 中 同步 下 降 。 以 部 分 区 域 性 干旱 和 局 
域 性 干旱 为 主 , 中 度 干 旱 发 生 的 频率 最 高 。 

(2) 北 方 地 区 在 春 冬 两 季 呈 湿润 化 趋势, 冬季 更 明显 ,夏秋 两 季 旦 十 量化 趋势 ,夏季 更 显著 。 夏 季 降 水 对 
年 干 湿 状况 的 变化 起 到 决定 性 的 作用 ,为 北方 地 区 干旱 化 的 主要 贡献 者 。 

(3) 不 同 干 湿 区 干 湿 变 化 趋势 差异 显著 :湿润 区 和 半 湿 润 区 均 呈 干旱 化 趋势, 半 湿 润 区 更 明显 ,而 干旱 区 
和 半 干 旱 区 均 呈 湿润 化 趋势 ,干旱 区 更 显著 。 湿 润 区 和 半 湿 润 区 年 际 干旱 站 次 比 和 干旱 强度 均 呈 上 升 趋势 ， 
而 干 量 区 和 半 干 旱 区 则 相反 ,干旱 区 下 降 明 显 。 湿 润 区 以 区 域 性 干旱 为 主 , 轻 度 干旱 发 生 的 频率 最 高 , 半 湿 润 
区 半 干 旱 区 和 干旱 区 以 局 域 性 干旱 为 主 ,中 度 干 旱 发 生 的 频率 最 高 。 

(4) 不 同 干 湿 区 不 同 季 节 干 湿 变 化 差别 较 大 :湿润 区 、 半 湿润 区 、 半 干旱 区 和 干旱 区 呈现 温润 化 趋势 的 季 
节 分 别 为 一 个 (冬季 ) .两 个 ( 春 . 冬 季 ) 三 个 ( 春 , 秋 和 冬季 ) 和 四 个 ( 春 . 夏 、 秋 和 冬季 )。 湿 润 区 、 半 湿润 区 和 
半 干 旱 区 极端 湿润 年 份 均 与 该 年 春 夏 降水 偏 多 关系 密切 ,而 干旱 区 极端 湿润 年 份 却 主要 由 该 年 春秋 降水 偏 多 
所 致 ;湿润 区 极端 干旱 年 份 主 要 由 该 年 春 旱 和 秋 旱 所 致 ,而 半 湿 润 半 干旱 区 和 干旱 区 极端 干旱 年 份 均 由 该 年 
夏 旱 所 致 。 

(5) 中 国 北方 东部 季风 区 的 湿润 区 和 半 湿 润 区 以 及 处 于 季风 区 和 非 季 风 区 分 界线 两 侧 的 半 湿 润 区 和 半 
干旱 区 气候 干 湿 变 化 均 呈 显著 同步 波动 变化 趋势 ,而 中 国 北方 东部 季风 区 的 湿润 区 和 半 湿 润 区 与 中 国 北方 西 
部 非 季 风 区 的 干旱 区 气候 干 湿 变 化 呈 显 著 反 问 波 动 变化 趋势 。 夏季 具 有 同样 的 规律 ,而 冬季 和 春季 四 大 干 湿 
区 干 湿 变 化 其 有 和 较 好 的 同步 一 致 性 ,秋季 相 邻 干 湿 区 之 间 干 湿 变 化 具有 同步 一 致 性 ,而 非 相 邻 干 湿 区 之 间 干 
湿 变 化 相关 性 较 弱 。 
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